























period, seismic activity  in  the  region under study was significantly variable  in  time and space. The monitoring  results  re­
vealed  «traces»  of  two  earthquakes  in  the  blowout  activity  of  the Yuzhno­Sakhalinsk mud  volcano  –  the Gornazavodsk 
earthquake, that took place on 17 (18) August 2006, and the Nevelsk earthquake of 2 August 2007. Based on results of our 






























ный  вулкан  приурочен  к  Центрально­Сахалинскому  взбросо­надвигу  –  одной  из  самых  крупных  дизъюнктивных 
дислокаций о. Сахалин. Наблюдения выполнены в полевые сезоны 2005–2007  гг., которые характеризовались раз­
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вулканах  оказывают  воздействие  на  реологические 
свойства  пород  в  зоне  разлома,  что  может  влиять  на 
сейсмичность в регионе. 
Вопрос  о  взаимосвязях  грязевого  вулканизма  с  ре­
гиональной  сейсмичностью  широко  обсуждается  в 
отечественных и зарубежных публикациях, в которых 
высказывается  самый широкий  спектр  мнений.  В  од­
них  работах  утверждается,  что  в  деятельности  грязе­
вых  вулканов наблюдаются предвестники  землетрясе­
ний  [Astakhov  et al., 2002; Shakirov  et al., 2004; Aliev, 
2006; Yang et al., 2006; Mel’nikov et al., 2008; Chaudhuri 
et al., 2012]. В других работах утверждается, что после 
землетрясений  происходят  извержения  грязевых  вул­





вести  также  работы,  в  которых  говорится  об  отсутст­
вии прямой связи между  землетрясениями и изверже­
ниями  грязевых  вулканов  [Deville,  Guerlais,  2009]. 
Здесь  отмечается,  что  для  того  вулкана,  который  уже 
готов  к  извержению,  землетрясения  могут  лишь  не­




утверждений  не  противоречат  друг  другу,  тем  не  ме­
нее  они  и  не  добавляют  ясности  по  сути  рассматри­










исходит  миграция  относительно  больших  объемов 
флюидов  на  достаточно  большие  расстояния  за  срав­
нительно небольшие промежутки времени. 
В  настоящее  время  считается,  что  факт  реакции 
флюидов  на  любые  изменения  напряженно­деформи­
рованного  состояния  земных  недр  является  аксиомой 
[Kasyanova,  2003].  Во  многих  случаях,  в  том  числе  и 
для  грязевых  вулканов,  предлагается  следующий  об­
щий механизм связи между деятельностью флюидоди­
намических систем и эндогенными процессами. В силу 
разных  причин  (увеличения  пластового  давления,  из­
менения проницаемости и т.п.) возникает интенсивный 
подток  к  дневной  поверхности  глубинных  флюидов, 
который  и  вызывает  аномалии  различных  наблюдае­
мых параметров. Однако флюидодинамические систе­
мы  являются  не  только  путями  миграции  глубинных 
флюидов.  В  этих  системах  протекают  свои  собствен­
ные  физические  процессы,  которые  необходимо  учи­
тывать  при  интерпретации  натурных  данных. Отсюда 
следует,  например,  что  далеко  не  каждое  землетрясе­
ние будет проявляться в деятельности этих систем. 
Целью  данной  работы  является  исследование 
флюидодинамических процессов, которые протекают в 
разломных зонах, а также особенностей их связи с ре­
гиональной  сейсмичностью  (на  примере Южно­Саха­
линского грязевого вулкана). 





взбросо­надвиг  является  одной  из  самых  крупных  и 
хорошо изученных дизъюнктивных дислокаций о. Са­
халин  [Mel’nikov,  1987,  2002].  Он  имеет  общее  мери­
диональное  простирание,  протягиваясь  практически 
вдоль  всего  острова.  По  этому  разлому  с  запада  на 
восток меловые отложения взброшены или надвинуты 
на палеоген­неогеновые отложения. Плоскость смести­
теля  наклонена  на  запад под  разными углами –  от 20 
до 80°. С глубиной предполагается выполаживание на­
клона поверхности сместителя. С подвижками по Цен­
трально­Сахалинскому  и  оперяющим  его  разломам 
связывается  высокая  сейсмическая  активность  на юге 
о. Сахалин  [Safonov, 2008]. По геодезическим данным 
для о. Сахалин характерны деформации субширотного 




ний  с  1999  по  2005  г.  составляла  5–6  мм/год.  Право­
сдвиговые смещения по субмеридиональным разломам 
происходят со скоростью 2–3 мм/год. 
К  Центрально­Сахалинскому  разлому  приурочены 
Пугачевские  грязевые  вулканы,  грязевой  вулкан  Вос­
точный и Южно­Сахалинский грязевой вулкан [Mel’ni­
kov,  1987].  Объемы  брекчии,  выбрасываемой  на  зем­
ную поверхность при извержениях этих вулканов,  со­
ставляют от 102 до 105 м3. Периодичность извержений 
также  различна  для  разных  вулканов  и  составляет  от 
одного  года  до  нескольких  десятков  лет  [Mel’nikov, 
Ershov, 2010]. Одним из наиболее крупных и активных 
вулканов  является  Южно­Сахалинский  грязевой  вул­
кан, который и был основным объектом наших иссле­
дований.  Достоверно  зафиксированы  сильные  извер­
жения  этого  вулкана  в  1959,  1979  и  2001  гг.  Одно  









тута  морской  геологии  и  геофизики  ДВО  РАН  были 
проведены высокоточные GPS­наблюдения.  Здесь бы­
ла  построена  локальная  геодезическая  сеть  из  пяти 
пунктов,  контролирующая  основные  разрывные нару­














смесь  перед  измерением  слегка  перемешивалась.  Де­
бит  свободных  газов,  выделявшихся  из  грифонов,  из­
мерялся при помощи воронки, секундомера и сосуда с 
известной емкостью. Производился отбор проб свежей 
водогрязевой  смеси,  изливаемой  грифонами.  В  по­
следнем полевом сезоне отбирались также пробы сво­
бодных газов. Элементный состав водогрязевой смеси 
определялся  на  атомно­эмиссионном  спектрометре 
«ICAP  6500  Duo»  в  Дальневосточном  геологическом 
институте  ДВО  РАН.  Здесь  же  на  масс­спектрометре 
«Finnigan  MAT­252»  определялся  изотопный  состав 
углерода CH4 и CO2 в составе свободных газов. Хими­
ческий  состав  свободных  газов  определялся  в  Тихо­
океанском океанологическом институте им. В.И. Иль­
ичева  ДВО  РАН  на  хроматографе  «Кристалл­Люкс 
4000М». 
Наблюдения с 18 июня по 3 сентября 2005 г. прове­
дены  в  условиях  относительно  низкой  сейсмической 
активности  в  регионе  (землетрясения  с  магнитудой 
M > 4.6  отсутствовали).  Наблюдения  с  21  июля  по  
1  октября 2006  г.  и  с 11  июля по 27  сентября 2007  г. 
выполнены при  сейсмической  активизации  в  регионе. 
Для  Горнозаводского  землетрясения  17(18)  августа 
2006 г.  с  магнитудой  MS = 5.6  эпицентральное  рас­
стояние  до  вулкана  составило  около  85  км,  для  Не­
вельского  землетрясения 2  августа 2007  г.  с магниту­
дой MW = 6.2 – около 65 км. Оба землетрясения коро­
вые  и  считаются  связанными  с  Западно­Сахалинской 
системой разломов. 
Для  более  глубокого  понимания  физических  про­
цессов, которые лежат в основе грязевого вулканизма, 
нами  выполнено  математическое  моделирование  ми­
грации флюидов в грязевулканических структурах. 
Согласно  нашим  представлениям,  деятельность 
вулкана обусловлена истечением газа из газовой зале­
жи через разлом, который является подводящим кана­
лом  вулкана  (рис.  2).  При  математическом  описании 
фильтрации газа на участке от L1 до L2 использованы 




































где  m ,  k  – пористость и проницаемость подводящего 
канала  вулкана,  гρ ,  гυ ,  гμ ,  гp ,  гT ,  z   –  плотность, 




свободного падения,  α  –  угол падения разлома,  0ρ  – 
плотность газа при нормальных условиях. 
Мигрирующий  вверх  по  разлому  газ  упирается  в 
толщу грязевулканической брекчии, которая перекры­
вает  канал  вулкана.  С  ростом  давления  газа  происхо­
дит вытеснение водогрязевой смеси из канала, которое 
продолжается  до  момента  извержения  вулкана.  Про­
цесс вытеснения на участке L2 описывается на основе 
нестационарных  уравнений  двухфазной  фильтрации 








































где  глυ ,  глμ ,  глp ,  глρ  – скорость фильтрации, вязкость, 
давление  и  плотность  водогрязевой  смеси,  глf ,  гf   – 
относительные  фазовые  проницаемости  водогрязевой 
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давление. 
При  извержении  вулкана  происходит  сброс  давле­
ния газа, подводящий канал заполняется водогрязевой 
смесью из окружающих осадочных толщ и начинается 
подготовка  нового  извержения.  Отметим,  что  наша 
схема строения и деятельности вулкана является идеа­
лизированной и в действительности возможно, напри­




ная  разгрузка  флюидов  через  систему  грифонных  ка­
налов в теле вулкана. Предполагается, что в теле вул­
кана примерно на глубине залегания пояса постоянных 
годовых  температур  существуют  относительно  не­
большие  резервуары,  которые  питают  грифоны  (рис. 




Считается,  что  теплообмен  между  водогрязевой  сме­
сью в канале и окружающей средой происходит в ос­
новном на концах канала. Тогда изменения температу­
ры водогрязевой  смеси  в  грифоне описываются одно­















где  глT ,  a , υ  –  температура,  коэффициент температу­
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ных  деформаций  земной  поверхности  в  окрестностях 
Южно­Сахалинского  вулкана  достаточно  небольшие 
(см.  рис.  1).  Статистически  значимо  определены  ско­
рости  восточного  направления  для  пунктов  03  и  04, 
расположенных  на  западном  крыле  Центрально­
Сахалинского разлома. Скорости смещения пунктов 02 
и  05,  которые  расположены  на  восточном  крыле  раз­
лома, не превышают двух среднеквадратических оши­
бок.  Следовательно,  в  окрестностях  вулкана  происхо­
дят  деформации  сжатия  вкрест  Центрально­Сахалин­
ского  разлома,  которые  сопровождаются  небольшими 








тие  со  скоростью  около  64  мм/год,  в  то  время  как 
пункт  05,  расположенный  на  восточном  крыле  разло­





неоднородный  характер  вертикальных  деформаций  в 
окрестностях  вулкана  обусловлены деятельностью са­
мого  вулкана  –  интенсивной  миграцией  флюидов  по 
разлому.  Другими  словами,  Южно­Сахалинский  вул­
кан  можно  считать  активной  геологической  структу­




















ности  вулкана,  которые  обусловлены  сейсмической 
активизацией  южной  части  о.  Сахалин  летом  2006  и 
2007  гг. После Горнозаводского и Невельского земле­
трясений  в  большинстве  грифонов  произошло  увели­
чение дебита свободных газов [Ershov et al., 2008]. Для 
некоторых  грифонов  дебит  увеличился  в  3–5  раз  по 
сравнению  с  его  средним  уровнем  до  землетрясений 
(рис. 4). Отметим, что летом 2005  г.,  то есть при низ­
кой  сейсмической  активности  в  регионе,  дебит  сво­
бодных газов в грифонах вулкана изменялся в относи­
тельно небольших пределах. 
Температура  водогрязевой  смеси  существенно  за­
висит от температуры воздуха и температуры поверх­
ности  грязевого  поля.  Линейная  регрессия  на  эти  два 
фактора позволяет объяснить до 90 % дисперсии тем­
пературы водогрязевой  смеси.  Значительные отклоне­
ния  от  линейной  зависимости  рассматривались  нами 
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клонениях  можно  судить  по  остаткам,  которые  полу­
чены  после  удаления  детерминированной  составляю­
щей. После указанных землетрясений произошли ано­
мальные изменения температуры водогрязевой смеси в 
грифонах  (рис.  5),  причем  в  одних  грифонах  имели 
место положительные аномалии,  а в других – отрица­
тельные  [Ershov  et  al.,  2008].  В  активных  грифонах 
произошло  также  сильное  изменение  консистенции 
водогрязевой  смеси  –  вплоть  до  вязкой  пластичной 
массы.  Соответственно,  для  таких  грифонов  значи­
тельно  уменьшилось  количество  изливаемой  ими  во­
догрязевой  смеси. Отметим,  что  летом 2005  г.  подоб­
ных аномалий не наблюдалось. 
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скачка концентраций CH4 и CO2 во всех грифонах, по 
которым  проводились  наблюдения,  отмечалась  четко 
выраженная  тенденция  к  возвращению  в  состояние  с 
исходным  химическим  составом.  Время  релаксации, 
под  которым  понимается  время,  затрачиваемое  для 
возвращения  в  состояние  с  начальным  химическим 
составом,  составляет  несколько  месяцев.  Изотопный 
состав углерода CH4 и CO2 был практически одинако­
вым  до  и  после  землетрясения  (рис.  6).  В  активных 
грифонах  после  землетрясения  произошло  также  из­
менение  элементного  состава  водогрязевой  смеси,  в 
частности  увеличилось  содержание  Ca,  Fe, Mg  и Mn 
[Ershov et al., 2010b], хотя нужно отметить, что подоб­
ные  локальные  максимумы  этих  элементов  наблюда­
лись  и  для  других  интервалов  времени,  в  которые  не 
происходило  каких­либо  сильных  землетрясений.  Все 
перечисленные  аномалии  установлены  не  в  одном,  а 
сразу в нескольких грифонах, что повышает достовер­
ность этих аномалий. 
Математическая  модель  фильтрации  флюидов  в 
подводящем  канале  грязевого  вулкана  позволяет  по­
ставить  и  решить  обратную  задачу  по  определению 
глубины  залегания  газовой  залежи  газа и  корней вул­
кана  [Domanskii et al., 2009; Domanskii, Ershov, 2011]. 




вулкана  –  на  глубине  L2 = 3.5–5.0  км.  Полученные 
оценки для глубины залегания источника газа хорошо 
согласуются  с  данными  по  изотопии  углерода CH4  и 
CO2 в составе грязевулканических газов. Это подтвер­
ждает  адекватность  предложенной  математической 






Как  уже  сказано  выше,  грязевые  вулканы  приуро­
чены к разломным зонам земной коры. Последние об­
ладают  повышенной  проницаемостью  и,  соответст­
венно,  являются  путями  миграции  глубинных  флюи­
дов на поверхность Земли. В связи с этим влияние эн­
догенных  процессов  на  деятельность  грязевых  вулка­





нение  наблюденным  аномальным  изменениям  в  дея­
тельности  Южно­Сахалинского  грязевого  вулкана. 
Пусть  после  землетрясения  происходит  интенсивный 
подток  к  дневной  поверхности  глубинных  флюидов. 
Тогда  это  приведет  к  увеличению  дебита  свободных 
газов  в  грифонах.  Поскольку  газы  глубинного  проис­
хождения могут иметь иной химический состав, может 
измениться  и  соотношение CH4  и CO2  в  составе  сво­
бодных  газов.  Так  как  глубинные  флюиды  являются 
более  горячими,  их  интенсивный  вынос  на  дневную 
поверхность  приведет  к  увеличению  температуры  во­
догрязевой  смеси  в  грифонах.  Поскольку  глубинные 
воды могут иметь более высокую минерализацию, при 
их подъеме в область более низких температур и дав­





творительным.  После  землетрясения  в  грифонах  на­




рода CH4  и CO2  в  составе  свободных  газов  также  не 
подтверждает  гипотезу  о  дополнительном  притоке 
глубинных флюидов. С этой гипотезой не согласуются 
и  результаты  математического  моделирования  тепло­
переноса в грифонных каналах [Ershov et al., 2010а]. В 
рамках  предложенной  модели  указанной  гипотезе  со­
ответствует повышение температуры на нижнем конце 
грифонного  канала  (в  питающем  резервуаре).  Задавая 
при  модельных  расчетах  такое  увеличение,  получим, 
что  формирование  положительных  температурных 
аномалий происходит со значительным запаздыванием 
– через 10–30 суток после землетрясения (рис. 7). Это 
противоречит  натурным  данным,  согласно  которым 
такие  аномалии  формируются  в  течение  нескольких 
суток после землетрясения. Все эти факты заставляют 
искать другое объяснение изменениям в деятельности 
грязевых  вулканов,  которые  наблюдаются  после  зем­
летрясения. 
В  предложенной  нами  модели  фильтрации  флюи­
дов  в  грязевулканических  структурах  предполагается, 




флюидов  в  канале  вулкана.  Речь  идет  о  растворении 
газа в водогрязевой смеси и дальнейшем его переносе 
в  растворенном  виде  путем  диффузии.  С  течением 
времени  столб  водогрязевой  смеси  насыщается  рас­
творенным  газом.  Когда  концентрация  растворенного 
газа превышает некоторое  значение,  которое является 
предельным  для  данных  термобарических  условий, 
происходит  выделение  части  растворенного  газа  в 
свободную фазу. Часть растворенного газа выделяется 
в  свободную  фазу  также  при  декомпрессии,  которая 
возникает  при  подъеме  водогрязевой  смеси  по  разло­
му. Большое количество растворенного в водогрязевой 
смеси  CO2  способствует  интенсивному  гидролизу 
вмещающих  алюмосиликатных  пород  с  образованием 
гидрокарбонатов  Ca,  Fe, Mg  и Mn.  Последние  также 
мигрируют  на  значительные  расстояния  вверх  по  ка­






al.,  2010b].  Средний  период  времени  между  изверже­
ниями Южно­Сахалинского  грязевого вулкана состав­
ляет  около 20  лет,  поэтому можно  считать,  что  водо­
грязевая смесь в канале вулкана насыщена растворен­
ными  газами.  Известно,  что  объем  растворенного  в 
жидкости  газа  пропорционален  давлению  газа.  Про­
стейший пример такой зависимости – закон Генри для 






кая  концентрация  зародышей  кавитации. Отсюда  сле­
дует,  что  сейсмическое  воздействие  от  землетрясения 
на канал вулкана может вызвать акустическую кавита­
цию – разрыв сплошности водогрязевой смеси и появ­
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газа перейдет в свободную фазу, что и приведет к на­
блюдавшемуся  нами  увеличению  дебита  свободных 
газов в грифонах. 
Поскольку CH4  и CO2  имеют различные  зависимо­
сти растворимости от глубины (рис. 8), при этом изме­
няется  также  и  химический  состав  свободных  газов. 
Указанные  зависимости  построены  на  основе  работы 
[Namiot,  1991],  в  которой  обобщено  большое  количе­
























33 мкг108.1 ⋅=глρ   –  плотность  водогрязевой  смеси. 
Температура  газа  в  канале  на  глубине    считалась 
равной  температуре  вмещающих  пород  на  этой  же 
глубине: 
h
hhTT )( ∂∂= , где  кмC30 o=∂∂ hT  – геотер­
мический градиент. В итоге, разбивая подводящий ка­
нал  на  участки  длиной    и  усредняя  раство­
римость  газов  на  каждом  участке,  получим  распреде­
ление  по  глубине  содержания  растворенных  газов  в 
канале  вулкана.  Приведенные  зависимости  являются 
приближенными;  в  частности,  здесь  рассматривается 
растворимость  газов  в  чистой  воде,  то  есть  без  учета 
эффекта высаливания. 
м50=Δh
В  работе  [Domanskii, Ershov,  2010]  на  основе  про­
стой приближенной модели нами показана принципи­
альная  возможность  изменения  дебита  и  химического 
состава  свободных  газов  в  грифонах  вулкана  после 
сейсмического воздействия. 
Отмеченная  выше  тенденция  к  постепенному  вос­
становлению  прежнего  химического  состава  свобод­
ных газов, наблюдаемая в течение нескольких месяцев 
после  землетрясения,  отражает,  по  нашему  мнению, 






Уменьшение  в  водогрязевой  смеси  концентрации 
растворенного CO2 приводит к смещению химическо­
го  равновесия  в  растворе,  разрушению  гидрокарбона­
тов  и  образованию  карбонатов,  среди  которых  в  пер­
вую очередь осаждаются малорастворимые карбонаты 
Ca,  Fe, Mg  и Mn.  В  результате  после  землетрясения 
водогрязевая  смесь  становится более  густой и вязкой, 
в смеси повышается содержание указанных элементов. 
Увеличение  вязкости  смеси  приводит  к  уменьшению 
количества  смеси,  изливаемой из  грифона  за  единицу 
времени.  В  некоторых  грифонах  существенное  повы­





переноса  в  грифонных  каналах  показывают,  что  ва­
риации скорости движения водогрязевой смеси в кана­
ле  приводят  к  аномальным  изменениям  температуры 
смеси [Ershov et al., 2010a]. Увеличение скорости при­
водит  к  появлению  отрицательных  температурных 
аномалий,  а  уменьшение  –  к  появлению  положитель­
ных температурных аномалий (рис. 9). 
Отметим, что предложенный нами механизм позво­
ляет  непротиворечиво  и  с  единых  позиций  объяснить 







дований  показывают,  что  наблюдаемые  после  земле­
трясения  аномалии  в  деятельности  грязевого  вулкана 
не  всегда  следует  объяснять  дополнительным  подто­
ком глубинных флюидов. Потоки воды и газа в подво­
дящем канале вулкана,  а также вмещающие алюмоси­
ликатные  породы  образуют  специфическую  геохими­
ческую систему. Здесь происходит гидролиз алюмоси­
ликатов  с  формированием  вторичных  минеральных 
фаз, которое может происходить на большом расстоя­
нии  от  исходных  пород.  Данная  многокомпонентная 
система чувствительна к внешним воздействиям. 
Таким образом, грязевые вулканы, а также, вероят­
но,  многие  другие  природные  флюидодинамические 






ко­химические  процессы,  которые  следует  более  пол­
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